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Ozet: Kara delik sistemler, evrende varligi dolayl yollardan ispatlanmis en yogun ortamlardir. Samanyolu galaksimizde
bilinen tiim kesinlesmis kara delik veya kara delik aday1 objeler ikili y1ldiz sistemlerinde bas bilesen olarak yer alirlar. ikili
sistemlerde zaman zaman meydana gelen madde akis karakteristiklerindeki degisimler sonucu parlama (patlama) evreleri
gozlenmektedir. Burada 2002 yil1 Subat ayi icerisinde tarafimizdan kesfedilen XTE J1908+094 adl1 yeni kaynagin X-15m1
gozlemlerini kullanarak tayf ve zamanlama 6zelliklerini sunmaktayiz. Bulgularimiz bu yeni kaynagin kuvvetli bir olasilikla
bir kara delik aday: sistem oldugu yoniindedir.

Anahtar kelimeler: kara delik sistemler, kara delik adayi sistemler — yildizlar: XTE J1908+094

Abstract: Black hole systems are the densest environments in the Universe. Their existence was confirmed indirectly, but
conclusively. All known confirmed and candidate black hole systems in the Milky Way are found in binary systems. The
exhibit outburst episodes as a result of occasional changes in their mass accretion characteristics. Here we present X-ray
spectral and timing properties of XTE J1908+094 which was discovered by our group in February 2002. Based on our
findings we suggest that this new source is a black hole candidate.
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1. Giris Bir sistemin kara delik olarak tamimlanmasi i¢in

Kara delikler, kendilerine yakin bolgelerde kiitle kullanilan en et}(i.n.metot, sistemin optik gozlemler
cekim kuvvetlerini ¢ok biiyiik oldugu sistemlerdir. ile radyal hiz egrisi olusturulup, 3. Kepler prensibi
Bu kuvvet, kara deliin olay ufku adi verilen kullanilarak ikili sistemdeki bas yildiz i¢in bir kiitle
yakinlarindaki  alanlarda  ©yle  bilyiikk  bir fonksiyonu elde edilmesidir. Bu islem sonucunda
mertebededir ki 151k bile bu ortamdaki kiitle ¢ekim incelenen cisim elde edilen kiitle giines kiitlesinin
kuvvetine karst koyamayarak kara deligin ti¢ kat1 veya Qaha biiyiik ise, bu cismin kara delik
derinliklerde yerini alir. Bu nedenle bu sistemler olmasi kesindir. Ciinkti bu kadar kiitle igeren nétron
“kara” olarak adlandirilir, ¢iinkii bir kara delikten yildiz1 bile olusacak kiitle ¢ekimine karsi koyamaz.
dogan higbir 151k uzaklardaki gozlemciye ulasamaz. Su anda galaksimiz Samanyolu'nda Kkara delik

olmast radyal hiz metodu ile kesinlesmis 18
Kara delikler, tpki beyaz ciice ve nodtron kaynak bulunmaktadir. Bunlar arasinda en cok
yildizlarimn olusumuna benzer sekilde, evrimini duyulan Kugu taklm y}ldmpda bulunan Cygnus X1
tamamlamig bir yildizin ¢ekirdeginin kiitle ¢ekim / HD 226868 %klh sistemidir. Bu .kaynaklar.a ek
etkisi ile ¢okmesi sonucu olusurlar. Beyaz ciice ve olarak galaksimizde 22 tane ‘kara delik aday: sistem
notron yildizlarindan farkli olarak, kara delikleri bulunmaktadir. Bunlar i¢in radyal hiz egrisi

olusturan evrimlesen yildizin kiitlesinin yaklagik 20 yapll.amar.n1$t1r.. Bu nedenle apcak bilir}en dig?r
giines kiitlesi veya daha iizerinde olmasi beklenir. ozellikleri, kesinlikle kara delik olan sistemlerin

ozellikleri ile karsilastirilarak siniflandirma yapmak
miimkiin olmaktadir.

. . - . XTE J1908+094 patlama evresindeki bir gecici X-
Bildiri tam metni icin: Ersin GOGU$ 151 kaynagl olarak Rossi X-151n1 Zamanlama
e-mektup: ersing @sabanciuniv.edu Kasifi (RXTE) uydusunda bulunan PCA teleskobu
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gozlemleri ile 19 Subat 2002 tarihinde tesadiifen
kesfedildi (Woods vd. 2002). Kesfi takiben
yapilan optik gozlemler bu sistemin radyal hiz
egrisinin, dolayisiyla cismin kiitlesinin elde
edilmesine firsat vermedi ancak yoldas yildizin K
siifindan daha yash bir ana kol yildizi olmasi
izerine ipuglar1 sundu (Chaty vd. 2002). Sekil 1 bu
sistemin yaklagitk bir yil igerisinde sergiledigi
patlama evrelerini gostermektedir.
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Sekil 1. XTE J1908+094 kaynaginin RXTE/ASM
gozlemleri ile olusturulmus olan 11k egrisi.
Seklin iist boliimiinde bulunan her bir dikey
cizgi o zamanda gerceklestirilmis olan
RXTE/PCA gozlemini temsil etmektedir.

Bu calismada kaynagin 2002 yilinda sergiledigi ilk
patlama evresinde gerceklestirilen RXTE/PCA
gozlemlerini kullanarak sistemin X-151m1 tayf ve
zamanlama ozelliklerini incelemekteyiz. 2. Bolim
kisaca PCA enstrimammn ve yapilan X-151n1
gozlemlerini 6zetlemektedir. 3. ve 4. Boliimlerde
sirasiyla X-151m tayf ve zamanlama analizleri
sonuglart aktarilmakta, bu sonuglar 1s18indaki
yargilarimiz 5. 6liimde sunulmaktadir.

2. X—151m verileri

RXTE uydusu iizerinde bulunan PCA cihaz1 2-60
keV aras1 X-151m1 fotonlarina duyarl olan, oldukga
genis foton toplama alanina sahip, iyi denebilecek
mertebede tayf coziniirliigi ve ¢ok hassas
zamanlama ¢oziintirligi yapabilen bir
enstriimandir. XTE J1908+094 kaynag 19 Subat
2002 ile 31 Ocak 2003 tarihleri arasinda 58 defa
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gozlenmistir. Biitiin bu gozlemlerin toplan zamani
110,400 saniyedir.

3. Isik Egrileri

Sekil 2°de XTE J1908+094 sisteminin 2-5 keV, 5—
10 keV ve 10-20 keV enerji araliklarindaki 1s1k
egrileri  gosterilmektedir.  Patlama  evresinin
baglamasindan sonraki 16 giinde, az Once
bahsedilen her ii¢ enerji araliklarindaki emisyon
miktarlar1 hizla ve birbirlerine benzer oranda
artmustir. Bunu takip eden yaklagik 27 giin zarfinda
2-5 keV ve 5-10 keV bandindaki emisyon daha
yavas mertebelerde artarken 10-20 keV band:
emisyonu artisini durdurmustur.
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Sekil 2. XTE J1908+094 kaynaginin RXTE/PCA
gozlemleri ile olusturulmus olan 2-5 keV, 5—
10 keV ve 10-20 keV enerji araliklarindaki
151k egrisi.

15 Nisan 2002°den baslayarak 2—5 keV bandindaki
X-151n1 emisyonunda yaklasik 2.5 giin siirecek olan
hizli bir artis, 5-10 keV ve 10 -20 keV enerji
araliklarinda ise ani diislis gozlenmistir. Bu
sistemde bir durum degisikliginin oldugunun
isaretcisidir. 2-5 keV bandindaki X-1511 artisi
yaklasik 30 giinliik siire zarfinda azalmustir.

4. Tayf Analizi

Kara deliklerin X-151m tayfi genellikle bir kara
cisim 1s1masi (termal bilesen) modeli ile bir kuvvet
kanunu (termal olmayan bilesen) modelinin
toplaminin  olusturdugu fonksiyon ile ifade
edilebilir. Bu kombinasyonda kara cisim 1g1masinin,
kara delik ¢evresinde olugan madde akis diskinin i¢
taraflarindan ~ kaynaklandigi, kuvvet kanunu
1stmasinin ise diskten yayilan diisiik enerjili X-151m
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fotonlarinin, bu bolgeleri ¢evreleyen tagtaki yiiksek
enerjili elektron bulutundan gecerken ters Compton
sacilmasi ile olusabilecegi tahmin edilmektedir.
XTE J1908+094 kaynaginin X-1s1n1 tayfinin uygun
modellenebilmesi icin bahsi gecen iki bilesene ek
olarak birde 5-7 keV araliginda genis bir Gauss
egrisi modeli eklemiz gerekti. Bu durum diger kara
delik kaynaklarinda da goriilmekte ve demir (Fe)
emisyon ¢izgisi olarak yorumlanmaktadir.

Sekil 3°de gerceklestirilen X-1s1m1 tayf analizi
sonuglart goriilmektedir. En iist panelden takip
edilebilecegi 1iizere, patlama evresinin baslangic
boliimiinde kuvvet kanunu mertebesi 1.5 civarinda
iken durum degisikliginin gerceklestigi evreden
itibaren 2.5-4 araliginda Olciilmiistiir. Bu arada
demir emisyon ¢izgisi ilk boliimde belirgin olarak 6
keV civarinda Olciilirken durum  degisikligi
sonrasinda gozlenemez duruma gelmistir. Kara
cisim 1s1masi ise baslangigta gézlenmezken durum
degisikligi ertesinde baskin olan bilesen olarak
tayfta yerini almustir.
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Sekil 3. RXTE/PCA ile gerceklestirilen gozlemlerin
X-1511 tayf analizi sonuglari.

Kullanilan kara cisim 1simasinin genligi sistemi i¢
disk yaricap: hakkinda ipuglart sunmaktadir. X-1s1n1
tayfinda kara cisim 1simasimin baskin oldugu
evrede, bu modelin genligi yaklasik olarak 40
civarindadir. Bunun fiziksel anlami son bdliimde
aktarilacaktir.

Sekil 4°te XTE 1908+094 sisteminin X-151m1 tayfini
olusturan bilesenlerin her biri igin aki degisimi
gosterilmektedir. Bundan da izlenecegi gibi patlama
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evresinin baslangicinda kuvvet kanunu modeli,
durum degisikligi sonrasinda bir dénem ise kara
cisim 1s1mmasi modeli tayfin baskin elemani
olmugtur. Daha sonraki evrelerde kuvvet kanunu
modeli baskinligi tekrar ele gegirmistir. Patlama
evresinin baslarinda gozlenen kuvvet kanunu akisi
ile demir emisyonu akisinin bagimli degisimi
dikkate degerdir.
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Sekil 4. XTE J1908+094 sisteminin X-1s1m1 tayfini
olusturan bilesenlerin aki degisimleri.

5. Zamanlama Analizi

Kara delik sistemlerde meydana gelen ve
karakteristik  ozellikler tasityan baz1 olaylar,
zamanlama analizi ile anlasilabilir. Genel hatlariyla
zamanlama analizi su sekilde yapilmaktadir.
Oncelikle her X-isim1 gozlem penceresi igin
(bunlarin  her biri yaklagik olarak 3000 saniye
uzunlugundadir) 31.25 saniye zaman araliklarina ve
her birinin uzunlugu 512 saniye olan sahip birer 151k
egrisi olusturulmustur. Olusturulan her bir 151k
egrisinin Fourier doniigiimii gerceklestirilmis ve
elde edilen Fourier katsayilar1 kullanilarak Fourier
glic spektrumlart hesaplanmistir. Daha sonra her bir
gozlem penceresi icindeki tim Fourier giic
spektrumlarinin ~ ortalamas1  hesaplanarak  her
gozlem i¢in sonug gii¢ spektrumuna ulagiimistir.

Sekil 5’te XTE J1908+094 kaynaginin RXTE/PCA
X-151m1 gozlemlerinden elde edilmis 6rnek bir giic
spektrumu  sergilenmektedir. Burada  Fourier
zamanlama teknigi ac¢isindan vurgulanmasi gereken
birka¢ temel noktaya deginmek istiyoruz. Fourier
giic spektrumundaki en yiiksek frekans, kullanilan
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151k egrisinin birim zaman araliklarina ters orant1 ile
baglantilidir (fax = (2At)'1). Ayrica tamamu ile
gelisigiizel Poisson sayma istatistigi uyumlu bir 151k
egrisi kullanilarak elde edilecek bir Fourier giic
spektrumunda gii¢ degerinin 2 civarinda olmasi
beklenir. Bu nedenle $ekil 5°te hesaplanan her bir
giic degerinden 2 c¢ikarilmigtir.

Sekil 5’in iist panelinde goriilen giic spektrumun
diisik frekanslarinda (<0.1 Hz), beyaz giiriltii
olarak anilan ve frekans ile degisim gostermeyen
yap1 gozlenmektedir. Daha yiiksek frekanslarda ise
(>0.1 Hz) kirmiz1 giiriiltii olarak adlandirilan ve
frekans ile direk ters orantili degisim goOsteren
karakteristik 6zellik goriilmektedir.

S
=)

Leahy Power — 2

=)
T

0.1
35F

Frequencyx(Leahy Power — 2)

Frequency (Hz)

Sekil 5. XTE J1908+094 kaynaginin RXTE/PCA
X-151n1 gozlemlerinden elde edilmis Ornek
bir gii¢c spektrumu.

Sekil 5’in alt paneli ise istteki panelin farkli bir
gosteridir ve tist paneldeki her bir giic degeri ile bu
giic degerleri ile baglantili frekans degerlerinin
carpimi ile elde edilmistir. Bu tiir bir gosterim gii¢
giiriiltiisti arasinda yer alan yar1 diizenli salinimlarin
daha kolay algilanabilmesini  saglamaktadir.
Nitekim yukarida goriilen giic spektrumunun alt
panelinde 0.5 Hz civarindaki yar1 diizenli salinimlar
¢ok daha kolayca algilanabilmektedir.

Zamanlama analizi ¢ercevesinde elde edilen her gii¢
spektrumlar1 en uygun modeller ile tamimlanarak
giic spektrumunu olusturan giiriiltii ve yar diizenli
saliminlarin genlikleri elde edilmistir. Sekil 5’te
her iki panelde de goriilen egimli cizgiler, bu gii¢
spektrumuna en uyumlu modeli temsil etmektedir.
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XTE J1908+094 sistemi patlama evresinin
baslangicini takip eden yaklasik 40 giin siiresince
glic spektrumunda kuvvetli giiriiltii sergilemis, bu
glirtiltii yapist sistem durum degisikligi evresine
girince yok olmustur. Bu tiir davramig kara delik
bulunduran ikili sistemlerin patlama evrelerinde
yaygin olarak goriilmektedir.
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Sekil 6. XTE J1908+094 sisteminden gozlenen yari
diizenli salimmlarin frekansinin zamana gore
degisimi.

Sekil 6’da zamanlama analizi sonucu elde edilen
yar1 diizenli salinimlarin tepe frekanslarinin zamana
gore degisimi sunulmaktadir. Patlamanin baglangic
evrelerinde goriilen yar1 diizenli salimmlarin
frekans1 zamanla yavas yavas artan bir egilim
gosterirken 66. giinden itibaren daha hizli bir
egilimle artis gozlemlenmektedir. Bu iki farkli artig
egilimi arasinda ise salinim frekansinda hizli bir
ziplama ve takip eden bir diisiis goriilmektedir.

6. Tartisma ve Sonuc¢

Bu caligmada yeni bulunmus bir X-151n1 kaynagi
olan XTE J1908+094 sisteminin tayf ve zamanlama
ozellikleri incelenmistir. Elde ettigimiz sonuglara
gore XTE J1908+094 sisteminin patlama evresinde,
kara delik olmas1 kesinlesmis veya kara delik aday:
sistemlerinin sergiledigi baz1 tayf ve zamanlama
karakteristiklerine benzer oOzellikler gosterdigini
bulduk. Bulgularimiz XTE J1908+094 ikili
sisteminin bas yildiz olarak biiyiik bir ihtimalle bir
kara delik icerdigini ¢agristirmaktadir.

Kara delik aday1 bir sistemin kesin olarak kara delik
oldugunun soOylenebilmesi icin optik dalga
boylarinda yapilacak gozlemlerle ikili sistemin
radyal hiz egrisinin olusturulmasi ve bunun
sonucunda bag yildiz i¢in bir kiitle saptamasinin
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yapilmasi gerekir. Bu sekilde kiitle hesaplamasi
XTE J1908+094 sistemi icin heniiz
gerceklestirilmemistir.

Bu sistemin X-1istm1 tayf analizinden patlama
evresinin belirli boliimlerinde kendini belli eden
kara cisim 1s1mas1 elde edilmistir. Eger bu kara
cisim 1simasinin bas yildiz etrafinda olusacak
madde akis diskinin en i¢ bolgelerinden (bas yildiza
en yakin bolgelerden) kaynaklandigi varsayilirsa,
kara cisim 1s1mas1 modelinin genliginden bir i¢ disk
yaricapt degeri elde edilebilecek, bu yolla da
dolayli olarak bas yildiz kiitle belirlemesi
yapilabilecektir.

Bahsi gecen durumu su sekilde daha ayrintili bir
sekilde agiklayabiliriz. Donmeyen bir kara delik
icin kara delik olay ufkunun yarigap1 (Rg) yaklasik
olarak Schwarzchild yaricapimin (Rg=3GM/c?) ii¢
katina esittir. Buna gore

Rg = 6GM/c? ey

olarak elde edilir. Bu mesafe bir gdzlemcinin 1s1ma
bekleyebilecegi en icerdeki kararli bolgenin
yaricapidir. Bu arada tayf analizi icin kullanilan
kara cisim 1simasinin genligi, 1stmanin meydana
geldigi  bolgenin  yarigapt  hakkinda  bilgi
vermektedir. Baska bir degisle

(Ngisk) = (Rgm/D1okpe) c0s70 (2)

olarak elde edilir. Burada Ngjgx kara cisim

isimasinin genligi, Ry, kilometre cinsinden disk
yarigapl, Djokpc 10 kpc biriminden sistemin
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uzaklig1 ve [ ikili sistem diizlem normalinin bakis
dogrultusu ile yaptigi acidir. Tayf analizi
boliimiinden Ngjgk degerinin yaklagik olarak 40

oldugunu gormiistiik. Eger bu deger bir kara delik
cevresinde bulunan diskin en i¢ kararli yoriinge
yarigapina karsilik geliyor ise yukaridaki iki
arglimani su sekilde birlestirebiliriz;

R ~ 40 Dpkpc(cos™@) " 1=6cM/c?  (3)

Bu yaklasik esitligi kara delik kiitlesi, M igin
cozersek asagidaki yaklasik kara delik Kkiitlesi
kestirimine ulasabiliriz

M/M@ ~ 4.5 D1gkpc (cos”20) ! (4)

Buna gore disk diizlemi agisinin degeri ne olursa
olsun elde edilen bas yildiz kiitlesi ancak bir kara
deligin sahip olacagi kiitle mertebesindedir. Bu
yaklasim XTE J1908+094 kaynaginin muhtemelen
bir kara delik oldugu sunucunu desteklemektedir.

Ersin Gogiis, Tiirkiye Bilimler Akademisi’ne Geng
Bilim Insanlarini Odiillendirme Programi (TUBA-
GEBIP)  ¢ercevesindeki  desteginden  dolay
tesekkiirlerini sunar.
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